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(57) Abstract: The invention relates to a method for determining the speed of a wheel on a motor vehicle. To achieve this, an 
acceleration sensor is mounted on the wheel. According to the invention, the frequency a> or the cycle T of an alternating signal 
^ caused by the influence of the ground acceleration g is determined as the speed of the wheel. Said alternating signal is contained in 
1^ the acceleration signal provided by the acceleration sensor. The method can be used in automatic tyre-pressure monitoring systems 
\Q to assign signals transmitted by a wheel electronic system by radio to a specific wheel position on the motor vehicle and to control 
the transmission rate of a wheel electronic system according to the speed. 

ON 

* — (57) Zusammenfassung: Beschrieben wird ein Verfahren zum Bestimmen der Drehzahl eines Rades an einem Fahrzeug, wozu an 
^ dem Rad ein Beschleunigungssensor angebracht ist. Erfindungsgemafi isi vorgesehen, daB als Drehzahl des Rades die Frequenz to 
oder die Periode T eines vom EinfluB der Erdbeschleunigung g verursachten Wechselsignals bestimmt wird, welches in dem vom 
O Beschleunigungssensor geliefenen Beschleunigungssignal enthalten ist. Das Verfahren kann in automatischen Reifendruckuberwa- 
£^ chungssystemen verwendet werden, urn per Funk von einer Radelektronic iibermittelte Signale einer bestimmten Radposition am 
^ Fahrzeug zuzuordnen und urn die Senderate einer Radelektronik drehzahlabhangig zu steuern. 
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Verfahren zum Bestimmen der Drehzahl 
eines Rades an einem Fahrzeug 

5 Beschreibung: 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Bestimmen der Drehzahl eines Rades an 
einem Fahrzeug : wozu an dem Rad ein Beschleunigungssensor angebracht ist. 
Die Forderung, die Drehzahl eines Rades zu bestimmen, stellt sich bei Fahrzeu- 
gen, deren Rader Luftreifen haben, deren Druck auch wahrend der Fahrt laufend 

10 uberwacht werden soil. Zu diesem Zweck ist aus der DE 196 08 478 A1 ein Rei- 
fendruckuberwachungssystem bekannt, in welchem an jedem Rad eines Fahr- 
zeuges ein Gerat (nachfolgend als Radelektronik bezeichnet) vorgesehen ist, 
welches einen DruckmefSfuhler, eine mit dem DruckmeBfuhler verbundene elek- 
tronische Auswerteschaltung, einen Sender, eine Sendeantenne und eine Batte- 

15 rie hat welche die Radelektronik mit Strom versorgt. Den Radern benachbart 
sind an der Karosserie des Fahrzeuges Empfangsantennen vorgesehen, welche 
uber Kabel an einen Empfanger angeschlossen sind, welcher die ihm von den 



WO 01/69265 



PO7EP01/01178 



Empfangsantennen ubermitteiten Signale verarbeitet : auswertet und dem Fahrer 
des Fahrzeuges signalisiert, wenn an einem Rad eine wesentliche, insbesondere 
eine gefahrliche Druckanderung beobachtet wird : wobei dem Fahrer auch signali- 
sierl wird : urn welches Rad es sich dabei handelt. 

Ein Problem, das sich bei solchen Reifendruckuberwachungssystemen stellt, ist 
die eindeutige Zuordnung der Sender zu der Position ihres Rades am Fahrzeug. 
Zu diesem Zweck erzeugen die Sender ein in mehrere Abschnitte unterteiltes Si- 
gnal mit einer Praambel, mit einem Identifikationssignal, mit einem Meftsignal und 
mit einer Postambel. Anhand des identifikationssignals (nachfolgend a!s Kennung 
bezeichnet) soli der Empfanger erkennen konnen, wo sich das sendende Rad am 
Fahrzeug befindet. Voraussetzung dafur ist daft die Kennung und die Radpositi- 
on einander zuvor eindeutig zugeordnet wurden und daft diese Zuordnung im 
Empfanger abgespeichert wurde. Die DE 196 08 478 Al offenbart eine Mogtich- 
keit, wie diese Zuordnung nach der erstmaligen Montage von Radern am Fahr- 
zeug und nach einem jeden Radwechsel selbsttatig aus den von den Radelektro- 
niken gesendeten Signalen bestimmt werden kann. Dazu findet eine statistische 
Auswertung der Intensitat der empfangenen Signale statt. Zwar empfangt jede 
Empfangsantenne Signale von alien sendenden Radern des Fahrzeuges, doch 
geht man von der Annahme aus : daft die Signale von dem der jeweiligen Emp- 
fangsantenne nachstliegenden Rad im statistischen Mittel mit der starksten Inten- 
sitat empfangen werden. 

Ein ahnliches Zuordnungsverfahren ist aus der DE 196 08 479 A1 bekannt 

Eine andere Moglichkeit, die automatische Zuordnung der von den Radelektroni- 
ken gesendeten Kennungen zu bestimmten Radpositionen zu erreichea offen- 
bart die DE 1 97 35 686 A1 . Dieses Dokument offenbart, die am jeweiligen Rad 
vorhandene Radelektronik so auszubilden. daft sie nicht nur den Reifendruck, 
sondern zusatzlich noch Informationen uber den Bewegungszustand des Rades 
ermittelt und beides durch Funk dem zentralen Empfanger im Fahrzeug 
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ubermittelt. Aus dem Bewegungszustand des Rades wird irri Empfanger eine In- 
formation uber die Position des betreffenden Rades am Fahrzeug gewonnen. Zu 
diesem Zweck werden am Rad auftretende Beschleunigungen von Beschleuni- 
gungssensoren. die in der Radelektronik vorgesehen sind ermittelt und entweder 
5 in der Radelektronik ausgewertet und das Ergebnis der Auswertung an den Emp- 
fanger gefunkt Oder die Beschleunigungssignale werden von der Radelektronik in 
das regelmafiig auszusendende Signal, welches ein Datentelegramm enthalt, 
eingefugt, mit ihm an den Empfanger gefunkt und dort ausgewertet. 

Dabei lassen sich bei dem bekannten System aus Beschleunigungssignalen, die 
10 am Rad gewonnen wurden auf folgende Weisen Informationen uber die Radposi- 
tion ableiten: 

1. Durch Drehen des Rades tritt an diesem eine Zentrifugalbeschleunigung auf, 
deren Starke von der Drehzahl des Rades abhangt. An mitgefuhrten Reserve- 
radern ist auch bei rollendem Fahrzeug die Drehzahl gleich Null. Signale, wel- 

15 che bei rollendem Fahrzeug empfangen werden und die Drehzahl Null oder die 
Zentrifugalbeschleunigung Z gleich Null signalisieren, werden deshalb einem 
mitgefuhrtem Reserverad zugeordnet. 

2. Wird die Drehzahl oder die Starke der Zentrifugalbeschleunigung Z uber eine 
vorgegebenen Zeitspanne integriert, so ist die GrofJe des Integralwertes ein 

20 Ma(5 fur den Weg, den das Rad in dieser Zeitspanne zuruckgelegt hat. Da die 
gelenkten Vorderrader bei Kurvenfahrt einen groUeren Weg zurucklegen als 
die ungelenkten Hinterrader eines Fahrzeuges : wird der Integralwert fur ein 
gelenktes Vorderrad grofXer sein als fur ein nichtgelenktes Hinterrad. Die Ken- 
nungen : die in Signalen enthalten sind : welche zu den groliten Integralwerten 

25 der Drehzahl bzw. der Zentrifugalbeschleunigung Z fuhrea konnen deshalb 
den gelenkten Vorderradern eines Fahrzeuges zugeordnet werden. 
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3. Bei ubereinstimmender Einbaulage der Beschleunigungssensoren an den Ra- 
dern iiefern ein Beschleunigungssensor an einem Rad auf der rechten Seite 
des Fahrzeuges und ein Beschleunigungssensor an einem Rad auf der linken 
Seite des Fahrzeuges wahrend einer Beschleunigung oder Verzogerung des 
5 Fahrzeuges Tangentialbeschleunigungssignale mit entgegengesetzten Vorzei- 
chen. Als Tangentialbeschleunigung b wird hier die beim Beschleunigen bzw. 
beim Verzogern des Fahrzeuges in Umfangsrichtung eines Rades auftretende 
Beschleunigung bezeichnet. Das Vorzeichen des Tangentialbeschleunigungs- 
signals b erlaubt eine Unterscheidung zwischen rechten und linken Radern, 
10 wobei das Vorzeichen bereits in der Radelektronik bestimmt werden kann und 
dann dem Empfanger ubermittelt wird. Die Unterscheidung zwischen rechten 
und linken Radern wird vorzugsweise in der Beschleunigungsphase nach ei- 
nem Start des Fahrzeuges vorgenommen, kann grundsatzlich aber in jeder Be- 
schleunigungsphase oder Verzogerungsphase vorgenommen werden. 

15 Bei in der Praxis erhaltlichen Reifendruckuberwachungssystemen sind die Rade- 
lektroniken im Innern des Reifens am Rad befestigt und haben ein hermetisch ab- 
geschlossenes Gehause, welches einen Austausch der Batterie nicht ermoglicht. 
Von der Batterie wird deshalb eine Lebensdauer von 5 bis 10 Jahren erwartet. Zu 
diesem Zweck mull der Stromverbrauch der Radelektronik minimiert werden. Urn 

20 das zu erreichen, ist es bekannt in der Radelektronik einen integrierten Schalt- 
kreis vorzusehen, welcher den Drucksensor nur in ersten Zeitabstanden fur Mes- 
sungen aktiviert und den Sender in zweiten Zeitabstanden, welche grofier als 
oder gleich den ersten Zeitabstanden sind, zum Senden veranlafM, und zwar 
beim Feststellen eines gefahrlichen Druckverlustes in den ersten Zeitabstanden 

25 und sonst in den groBeren zweiten Zeitabstanden. 

Bei bekannten Radelektroniken ist ein Drucksensor auf Halbleiterbasis in den in- 
tegrierten Schaltkreis integriert. In den integrierten Schaltkreis laflt sich auch ein 
Beschleunigungssensor integrieren. Wenn jedoch gemaft der DE 197 35 686 A1 
zusatzlich zum Drucksensor zwei Beschleunigungssensoren oder ein in zwei 



WO 01/69265 



PC17EP01/01178 



-5- 

zueinander senkrechten Achsen empfindlicher Beschleunigungssensor in den in- 
tegrierten Schaltkreis zu integrieren sind : komoliziert und verteuert das die Ent- 
wicklung und Herstellung des integrierten Schaltkreises ganz erhebiich. 

Der vorliegenden Erfindung liegt deshalb die Aufgabe zugrunde, einen weniger 
5 aufwendigen Weg aufzuzeigea urn in der Radelektronik Signale zu gewinnen, 
aus denen auf die Radposition geschlossen werden kann. 

Diese Aufgabe wird gelost durch ein Verfahren mit den im Patentanspruch 1 an- 
gegebenen Merkmalen und durch ein Verfahren mit den im Patentanspruch 2 an- 
gegebenen Merkmalen. Vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung sind Gegen- 
10 stand der Unteranspruche. 

Erfindungsgemaft wird als Drehzahl eines Rades, an welchem ein Beschleuni- 
gungssensor angebracht ist, die Frequenz « eines vom Einflufi der Erdbeschleu- 
nigung g verursachten Wechselsignals bestimmt, welches in dem vom Beschleu- 
nigungssensor gelieferten Beschleunigungssignal b enthalten ist. Alternativ wird 
15 die Aufgabe dadurch gelost, dafi anstelle der Drehzahl deren Kehrwert bestimmt 
wird, indem die Periode T eines vom EinflufS der Erdbeschleunigung g verursach- 
ten Wechselsignals bestimmt wird, welches in dem vom Beschleunigungssensor 
gelieferten Beschleunigungssignal b enthalten ist. 

Die Erfindung hat wesentliche Vorteile: 

20 ♦ Fur die Bestimmung der Drehzahl des Rades bzw. ihres Kehrwertes wird kein 
gesonderter Sensor benotigt : vielmehr wird sie aus dem Signal des vorgesehe- 
nen Beschleunigungssensors gewonnen. dessen Beschleunigungssignal b ei- 
ne vom EinfluB der Erdbeschleunigung g verursachte Komponente mit einer 
Frequenz o> hat, welche die Drehzahl des Rades angibt. Dazu genugt ein Be- 

25 schleunigungssensor welcher so ausgebildet und so am Rad angeordnet ist, 
da(i er bezuglich des Rades tangential angreifende Beschleunigungen erfafit. 
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Das Tangentialbeschleunigungssignal b eines solchen einfachen Beschleuni- 
gungssensors enthalt durch Uberiagerung einen drehzahlabhangigen Wech- 
selanteiK weil die am Beschleunigungssensor angreifende Tangentialbe- 
schleunigung b bei der Abwartsbewegung des Beschleunigungssensors urn 
5 die in Tangentialrichtung wirksame Komponente der Erdbeschleunigung g er- 
hohl bei der Aufwartsbewegung des Beschleunigungssensors hingegen urn 
die in Tangentialrichtung wirksame Komponente der Erdbeschleunigung g ver- 
kleinert wird. Die Raddrehzahlen liegen uberwiegend unter 40 Umdrehungen 
pro Sekunde. Dementsprechend liegt die Frequenz des von der Erdbeschleu- 
10 nigung verursachten Wechselanteils im Beschleunigungssignal uberwiegend 
unter 40 Hz und kann durch Filterung vom Gleichspannungsanteil des elektri- 
schen Beschleunigungssignals ; welches der Beschleunigungssensor liefert, 
getrennt werden. 

♦ Die Bestimmung der Kreisfrequenz o bzw. der Periode T eines elektrischen 
15 Wechselsignals ist leicht und mit grofJer Genauigkeit moglich, da es sich im 

Grunde genommen urn eine Zeitmessung handelt und Zeitmessungen einfa- 
cher und genauer durchgefuhrt werden konnen als Intensitatsmessungen, de- 
rer es bei dem aus der DE 197 35 686 A1 bekannten Verfahren zur Ermittlung 
der Drehzahl aus der Zentrifugalbeschleunigung bedurfte. 

20 ♦ Die Tangentialbeschleunigung b und die Drehzahl a> oder die Periode T kon- 
nen mit nur einem einzigen Beschleunigungssensor gemessen werden, wel- 
cher nur in Richtung einer einzigen Achse empfindlich sein muG, namlich in 
der Richtung, in welcher die Tangentialbeschleunigung auftritt. Eine Empfind- 
lichkeit in einer zweiten Achse oder gar ein zweiter Beschleunigungssensor 

25 werden nicht benotigt. 

♦ Fur die Verwendung in einem Reifendruckuberwachungssystem braucht in den 
integrierten Schaltkreis der jeweiligen Radelektronik zusatzlich zu dem Druck- 
sensor deshalb nur noch ein einziger Beschleunigungssensor integriert zu 
werden, welcher fur Tangentialbeschleunigungen empfindlich ist 

30 ♦ Deshalb kann der technische Aufwand fur die Entwicklung und Fertigung des 
integrierten Schaltkreises verringert werden. 
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Das vom Beschleunigungssensor gelieferte zusammengesetzte Signal kann dazu 
verwendet werden : urn nach dem in der DE 197 35 686 A1 bekannten Verfahren 
(siehe oben Ziffern 1. bis 3.) Signale, welche von den Radelektroniken bei rollen- 
dem Fahrzeug gesendet werden und die Drehzahl Null signalisieren, einem Re- 
5 serverad zuzuordnen, sowie urn aus einem Integral der Drehzahl oder der Peri- 
ode zwischen gelenkten Vorderradern und ungelenkten Hinterradern zu unter- 
scheiden, weil der Integralwert der Drehzahl fur ein gelenktes Vorderrad grofJer 
sein wird als fur ein nichtgelenktes Hinterrad und der Integralwert der Periode fur 
ein gelenktes Vorderrad kleiner sein wird als fur ein nichtgelenktes Hinterrad. 
10 Schlielilich kann : wie in der DE 197 35 686 A1 offenbart, anhand des Vorzei- 

chens der Tangentialbeschleunigung zwischen Radern auf der rechten Seite des 
Fahrzeuges und Radern auf der linken Seite des Fahrzeuges unterschieden wer- 
den (siehe oben Ziffer 3.). 

Die Radelektroniken der verschiedenen Rader sind voneinander unabhangig und 
15 senden deshalb normalerweise nicht gleichzeitig. Will man die Signale, die von 
unterschiedlichen Radern kommen, in der Auswerteelektronik des Empfangers 
miteinander vergleichen, urn festzustellea an welcher Stelle des Fahrzeuges sich 
ein durch eine bestimmte Kennung charakterisiertes Rad befindet, dann mussen 
die Signale oder in der Auswerteelektronik von diesen Signalen abgeleitete Si- 
20 gnale in der Auswerteelektronik zwischengespeichert werden, urn sie miteinander 
vergleichen zu konnen. Zu diesem Zweck kann die Auswerteelektronik mit einem 
dafur geeigneten fluchtigen Speicher ausgestattet sein. Dem Fachmann ist be- 
kannt, dafc er das einfach, z.B. mittels eines Mikroprozessors, verwirkiichen kann, 
welcher auBerdem die Auswertung der empfangenen Signale vornimmt. Wenn es 
25 eines Vergleiches der Signale von unterschiedlichen Radern nicht bedarf, weil 
schon die von einer Radelektronik stammenden Signale allein eine eindeutige 
Zuordnung zu einer Radposition erm6glichen : dann bedarf es der Zwischenspei- 
cherung nicht unbedingt. 
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Weil die zu vergleichenden Signale nicht gleichzeitig erzeugt werden, kann es 
passieren, dafl ein Signal von einem rechten Rad : welches erzeugt wurde, wah- 
rend das Fahrzeug beschleunigt wurde : verglichen wird mil einem Signal von ei- 
nem linken Rad, welches erzeugt wurde, wahrend das Fahrzeug verzogert wurde. 
5 In diesem Fall kann man aus dem Vorzeichen der Tangentialbeschleunigung b 
allein noch nicht zwischen rechten und linken Radern unterscheiden. In vorzugs- 
weiser Weiterbildung der Erfindung ist deshalb vorgesehen. an jedem Rad bei 
der Bestimmung der Tangentialbeschleunigung b und ihres Vorzeichens zugleich 
die zeitliche Anderung der Drehzahl co bzw. ihres Kehrwertes T zu bestimmen 

10 und zusammen mit dem Vorzeichen der Tangentialbeschleunigung b an den 
Empfanger zu senden. Das Vorzeichen der zeitiichen Anderung dco/dt der Dreh- 
zahl (o zeigt namlich an, ob das Fahrzeug beschleunigt wurde (positives Vorzei- 
chen) oder ob das Fahrzeug verzogert wurde (negatives Vorzeichen). In entspre- 
chender Weise zeigt das Vorzeichen der zeitiichen Anderung dT/dt der Periode 

15 T an, ob das Fahrzeug beschleunigt wurde (negatives Vorzeichen) oder ob das 
Fahrzeug verzogert wurde (positives Vorzeichen). Durch gemeinsames Auswer- 
ten des Vorzeichens der zeitiichen Anderung do/dt der Drehzahl bzw. dT/dt der 
Periode T und des Vorzeichens der Tangentialbeschleunigung b fur jedes Rad 
lalit sich nun eindeutig zwischen rechten Radern und linken Radern unterschei- 

20 den. Man bildet hierzu in der zentralen Auswerteelektronik des Empfangers fur 
jedes Rad das Produkt aus diesen Vorzeichen, welches unabhangig davon, ob 
das Fahrzeug beschleunigt oder verzogert wurde, fur Rader auf der linken Fahr- 
zeugseite das entgegengesetzte Vorzeichen liefert wie fur Rader auf der rechten 
Fahrzeugseite. Voraussetzung dafur ist daS die Beschleunigungssensoren un- 

25 tereinander in Bezug auf das jeweilige Rad gleich orientiert sind, was bei unter- 
einander gleichen Radelektroniken dadurch gewahrleistet ist, dali sie an den ver- 
schiedenen Radern in ubereinstimmender Einbaulage vorgesehen sind. Dabei 
kann fur die vorgesehene Einbaulage vorab festgelegt werden, welches Vorzei- 
chen die das zur Unterscheidung zwischen rechten und linken Radern 
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herangezogene Produkt fur Rader auf der rechten Fahrzeugseite und fur Rader 
auf der linken Fahrzeugseite haben soil. 

Es sei beispielsweise angenommen, daft bei beschleunigtem Fahrzeug das Vor- 
zeichen der Tangentialbeschleunigung b an einem rechten Rad positiv sei; dann 
5 ist es an einem linken Rad negativ und das Vorzeichen der zeitlichen Anderung 
dco/dt der Drehzahl co ist fur die Rader auf beiden Fahrzeugseiten positiv. Dann 
gilt fur das Produkt der Vorzeichen 
fur das rechte Rad: sign (dw/dt) . sign b = (+1)(+1) = +1 
und fur das linke Rad: sign (dco/dt) . sign b = (+1 )(-1 ) = -1 . 

10 Linkes Rad und rechtes Rad unterscheiden sich also durch das Vorzeichen des 
Produktes. 

Nehnrien wir nun an, da& das Signal am rechten Rad erzeugt wurde, wahrend das 
Fahrzeug beschleunigt wurde, wohingegen das Signal am linken Rad erzeugt 
wurde, wahrend das Fahrzeug verzogert wurde. Dann ergibt sich fur das 
1 5 Vorzeichenprodukt 

fur das rechte Rad: sign (dco/dt) . sign b = (+1)(+1) = +1 
und fur das linke Rad: sign (do/dt) . sign b = (-1)(+1) = -1. 

Es ergibt sich also anhand des Vorzeichenproduktes dieselbe Unterscheidung 
zwischen dem linken Rad und dem rechten Rad wie im zuerst angenommenen 
20 Fall. Die Unterscheidung zwischen dem linken und dem rechten Rad ist unabhan- 
gig davon, ob das Fahrzeug beschleunigte oder verzSgerte, eindeutig. 

Hat man auf diese Weise zwischen linken und rechten Radern unterschieden, 
kann man bei Fahrzeugen mit zwei Achsen mit Hilfe von nur zwei Antennea von 
denen die eine den Radern auf der vorderen Achse des Fahrzeuges und die an- 
25 dere den Radern auf der hinteren Achse des Fahrzeuges zugeordnet ist, auch 
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noch unterscheiden : welches der linken Rader vorne und und welches hinten ist, 
und welches der rechten Rader vorne und und welches hinten ist, indem man die 
Intensitat (Empfangsamplitude) der empfangenen Signale auswertet. Eine im Be- 
reich der Vorderachse angeordnete Antenne wird namlich die Signale. die von 
den Vorderradern stammen, im Mittel mit groGerer Amplitude empfangen als die 
Signale, die von den Hinterradern stammen. Umgekehrt wird eine Antenne, die 
sich im Bereich der Hinterachse befindet, von den Hinterradern stammende Si- 
gnale im Mittel mit grolSerer Amplitude empfangen als Signale, die von den Vor- 
derradern stammen. Dazu mussen die Antennen gar nicht einmal in der Mitte zwi- 
schen rechten und linken Radern liegea sondern konnen auch auflermittig ange- 
ordnet sein r da jedenfalls durch Kombination der Informationen Qber die Drehrich- 
tung und die Empfangsamplitude die Unterscheidung zwischen vorne und hinten 
moglich ist. 

Bei Fahrzeugen mit mehr als zwei Achsen kann man so vorgehen, dafJ man jeder 
Achse eine eigene Antenne zuordnet. 

Es ist sogar moglich, bei einem Fahrzeug mit zwei Achsen mit nur einer einzigen 
Antenne auszukommen, wenn diese entweder naher bei der Vorderachse oder 
naher bei der Hinterachse so angeordnet ist, da(5 sie in der Lage ist, Signale von 
alien vier Radern mit hinreichender Amplitude zu empfangen. Fur das Bestimmen 
der Signalintensitaten kann nicht nur ein einziges Signal herangezogen werden, 
sondern eine Folge von mehreren von ein-und-demselben Rad stammenden Si- 
gnalen, urn die Genauigkeit der Intensitatsbestimmung zu erhohen. Hinsichtlich 
eines dazu geeigneten statistischen Verfahrens wird auf die Offenbarung in der 
DE 196 08 478 A1 und der DE 196 08 479 A1 ausdrucklich Bezug genommen. 

Moglicherweise erhebt sich der vom EinflufS der Erdbeschleunigung g herruhren- 
de Wechselanteil im Signal des Tangentialbeschleunigungssensors nicht sehr 
deutlich uber den Signaluntergrund. Rauschea Vibrationen und andere vor allem 
bei hoheren Fahrgeschwindigkeiten auftretende Storeinflusse im 
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Beschleunigungssignal konnen dazu fuhren. daft die eine oder die andere Be- 
stimmung der Drehzahl des Rades oder ihres Kehrwertes und deren zeitliche An- 
derung falsch sind. Urn die Zuverlassigkeit der Unterscheidung zwischen Radern 
auf der rechten Seite und auf der linken Seite des Fahrzeuges zu erhohen, wird 
5 in vorteiihafter Weiterbildung der Erfindung das Produkt welches als Kriterium fur 
die Unterscheidung von Radern auf der rechten Seite von Radern auf der linken 
Seite gebildet wird, in zeitlicher Aufeinanderfolge wiederholt gebildet und inte- 
griert. Angenommen, das als Kriterium gebildete Produkt habe im Einzelfall den 
Wert -1. Wird das Produkt immer richtig ermittelt, werden durch die Integration 

10 ausschlieftlich die Werte -1 addiert und es ergibt sich ein eindeutig negativer 
Wert durch die Integration. Im Falle von Fehlmessungen konnen in der Folge der 
-1 - Werte auch +1 - Werte auftreten. Unter der plausiblen Annahme, daft die 
richtigen Werte aber uberwiegen, wird auch in diesem mit Storungen behafteten 
Fall das Integral im Laufe der Zeit deutlich negativ werden. Die Integrationszeit, 

15 die dafur angewendet wird, kann nach Erfahrungswerten so festgelegt werden, 
daft eine Stabilisierung des Integra Iwertes auf einen positiven Wert oder auf ei- 
nen negativen Wert auf jeden Fall gewahrleistet ist. 

Urn zwischen Radern auf der rechten Seite des Fahrzeuges und Radern auf der 
linken Seite des Fahrzeuges unterscheiden zu konnen, kommt es letztlich nur 

20 darauf an, das ais Kriterium gebildete Vorzeichen mit hinreichender Zuverlassig- 
keit zu ermitteln. Mit welchem Zahlenwert das Vorzeichen verknupft ist, ist gleich- 
gultig. Deshalb kann bei der Bestimmung des Produktes aus dem Vorzeichen der 
Tangentialbeschieunigung b und der zeitlichen Anderung dT/dt der Perioden- 
dauer T oder der zeitlichen Anderung dco/dt der Drehzahl © des Rades mit einem 

25 beliebigen Zahlenwert verknupft sein. Anders ausgedruckt: Es ist nicht erforder- 
lich, die gemessene Tangentialbeschieunigung b und die ermittelte zeitliche An- 
derung dT/dt der Periodendauer T bzw. die ermittelte zeitliche Anderung d©/dt 
der Drehzahl © jeweils auf einen Einheitswert zu normierea bevor die Werte zur 
Ermittlung des Vorzeichens des Produktes miteinander multipliziert werden. Es 
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kann vielmehr der momentane Wert der Tangentialbeschleunigung b r so wie er 
sich aus der Messung oder Auswertung ergibt mit dem momentanen Wert der 
zeitlichen Anderung dT/dt der Periodendauer T oder der zeitiichen Anderung 
do/dt der Drehzahl © des Rades vorzeichengerecht multipliziert und uber die Zeit 
5 integriert werden, urn ein sicheres Kriterium fur die Unterscheidung von rechten 
Radern und linken Radern zu erhalten. 

Figur 1 zeigt schematisch den erfindungsgemalien Verfahrensablauf beim 
Unterscheiden zwischen Radern auf der rechten Fahrzeugseite und 
Radern auf der linken Fahrzeugseite, und 

10 Figur 2 zeigt schematisch den Einflufc der Erdbeschleunigung auf die Mes- 
sung der Tangentialbeschleunigung an einem Rad. 

GemaG Figur 1 wird zunachst fur ein ausgewahltes Rad vom Beschleunigungs- 
sensor in der Radelektronik die Tangentialbeschleunigung b in Abhangigkeit von 
der Zeit t bestimmt. Im zweiten Schritt werden durch Filterung des vom Beschleu- 

15 nigungssensor stammenden elektrischen Signales der Tangentialbeschleunigung 
b deren Gleichanteil b= und der vom Einflufi der Erdbeschleunigung g herruhren- 
de Wechselanteil b~ voneinander getrennt Im dritten Schritt wird die Perioden- 
dauer T des Wechselanteils b~ bestimmt. Im vierten Schritt wird die zeitliche An- 
derung dT/dt der Periodendauer T bestimmt. Im funften Schritt wird der Gleichan- 

20 teil b= mit der zeitlichen Anderung dT/dt vorzeichenrichtig multipliziert. Das Er- 
gebnis ist ein mit einem Vorzeichen behafteter Wert D, welcher hier als der mo- 
mentane Drehrichtungswert bezeichnet wird. Im sechsten Schritt wird der mo- 
mentane Drehrichtungswert uber eine gewisse Zeitspanne integriert und ergibt 
einen sicheren Drehrichtungswert D: 



25 



D = tl e J/Mr 
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Die Integrationszeit t 2 - t, kann nach Erfahrungswerten fest vorgewahlt sein, kann 
aber auch flexibel derart gewahlt werden. dafi die Auswerteschaltung, in welcher 
die Integration durchgefuhrt wird, den Integrationswert laufend daraufhin uber- 
pruft, ob sich sein Vorzeichen stabilisiert und die Integration abbricht, wenn sich 
5 das Vorzeichen stabilisiert hat. Aus dem Vorzeichen, welches sich stabilisiert hat, 
kann dann eindeutig geschlossen werden, ob sich das beobachtete Rad auf der 
rechten Fahrzeugseite Oder auf der linken Fahrzeugseite befindet. 

Anhand der Darstellung in Figur 2 versteht man leicht, wie es zum EinfluG der 
Erdbeschleunigung g auf die gemessene Tangentialbeschleunigung b kommt. Fi- 

10 gur 2 zeigt ein Rad 1 mit einer daran angebrachten Radelektronik 2 in vier ver- 
schiedenen Stellungen, die sich jeweils urn eine Vierteldrehung des Rades von- 
einander unterscheiden. Die Erdbeschleunigung g wirkt immer senkrecht nach 
unten in Richtung des Pfeils 3. In der Position 1 befindet sich die Radelektronik 2 
in ihrer hochsten Stellung. In dieser Stellung wirkt die Erdbeschleunigung g senk- 

1 5 recht zur Tangentialbeschleunigung b und andert deren Wert nicht. 

In Position 2 hat sich das Rad 1 urn eine Vierteldrehung rechts herum gedreht. 
Die an der Radelektronik 2 auttretende Tangentialbeschleunigung b ist in diesem 
Fall der Erdbeschleunigung g gleichgerichtet, so daft die Tangentialbeschleuni- 
gung b momentan urn die Erdbeschleunigung g erhoht wird. 

20 In der Position 3 hat sich das Rad 1 urn eine weitere Vierteldrehung nach rechts 
gedreht und die Radelektronik 2 befindet sich in ihrer tiefsten Stellung. Die Tan- 
gentialbeschleunigung b, die an der Radelektronik 2 auftritt, steht rechtwinklig zur 
Erdbeschleunigung g und wird deshalb durch diese nicht geandert. 

In der Position 4 ist das Rad 1 um eine weitere Vierteldrehung nach rechts wei- 
25 tergedreht worden. In dieser Stellung verlauft die an der Radelektronik 2 auftre- 
tende Tangentialbeschleunigung b bei beschleunigtem Fahrzeug der Erdbe- 
schleunigung g entgegengerichtet, so daft die Erdbeschleunigung g die 
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Tangentialbeschleunigung b verkleinert. Der EinfluB der Erdbeschleunigung g 
auf die Tangentialbeschleunigung b ist in der Figur 1 angegebenen kleinen Ta- 
belle mil den MefJwerten 0 ; 1g, 0, und -1g angegeben. 

Der Verfahrensschritt 1 , das Bestimmen der Tangentialbeschleunigung b in Ab- 
5 hangigkeit von der Zeit, muft in der jeweiligen Radelektronik 2 durchgefuhrt wer- 
den. Die weiteren Verfahrensschritte werden am besten in der zentralen Auswer- 
teelektronik des Empfangers durchgefuhrt, welchem die gemessene Tangential- 
beschleunigung b in Form von Funksignalen zugesandt wird. 

In einer anderen vorteilhaften Weiterbildung der Erfindung wird die auf erfin- 

10 dungsgemalSe Weise ermittelte Drehzahl o des Rades dazu benutzt urn den 

Sender der Radelektronik zu steuern. Das macht es moglich, in weniger gefahrli- 
chen Fahrzustanden den Sender in grofieren Zeitabstanden zu aktivieren als in 
potentiell gefahrlicheren Fahrzustanden. Insbesondere ist es moglich, den Sen- 
der so zu steuern, dali die Zeitabstande, in denen er sendet, im Normalfall mit 

15 zunehmender Drehzahl des Rades abnehmen. Diese Zeitabstande, welche hier 
auch als zweite Zeitabstande bezeichnet werden, sind im Normalfall grdfJer als 
die ersten Zeitabstande, in welchen die Radelektronik Messungen des Reifen- 
drucks vornimmt Solange die Messungen des Reifendruckes keine gefahrliche 
Situation anzeigen (Normalfall), ist es nicht erforderlich, jeden ungefahrlichen 

20 Meliwert an den Empfanger zu senden und dem Fahrer zur Kenntnis zu geben. 
Es genugt deshalb in diesem Normalfall, daB sich die Radelektronik nur in gro&e- 
ren zweiten Zeitabstanden beim Empfanger meldet, urn ihre Funktionsfahigkeit 
anzuzeigen. Es ist sinnvolL diese zweiten Zeitabstande bei geringerer Fahrge- 
schwindigkeit grofier zu wahten als bei hoher Fahrgeschwindigkeit, und das wird 

25 auf einfache Weise durch die erfindungsgemaBe Bestimmung der Drehzahl in der 
Radelektronik ermoglicht. Wird in der Radelektronik anstelle der Drehzahl © de- 
ren Kehrwert, die Periode T, ermittelt, kann die Steuerung der zweiten Zeitab- 
stande des Senders in entsprechender Weise erfolgen. 
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ln gefahrlichen Fallen, wenn der Drucksensor eine gefahrliche Druckabweichung 
gemessen hat., konnen in Abweichung vom Normalzustand die zweiten Zeitab- 
stande auf die ersten Zeitabstande verringert und auch die ersten Zeitabstande 
gegenuber dem Normalfall verkurzt werden. urn durch erhohte Me(i- und Sende- 
rate die moglicherweise gefahrliche Druckabweichung, insbesondere einen 
schnellen Druckabfall, erkennen und darauf reagieren zu konnen. 
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Patentanspriiche: 

1 . Verfahren zum Bestimmen der Drehzahl eines Rades an einem Fahrzeug, 
wozu an dem Rad ein Beschleunigungssensor angebracht ist. dadurch ge- 
kennzeichnet, dad als Drehzahl des Rades die Frequenz co eines vom Ein- 

5 flufl der Erdbeschleunigung g verursachten Wechselsignals bestimmt wird, 
welches in dem vom Beschleunigungssensor gelieferten Beschleunigungs- 
signal enthalten ist. 

2. Verfahren zum Bestimmen des Kehrwertes der Drehzahl eines Rades an ei- 
nem Fahrzeug, wozu an dem Rad ein Beschleunigungssensor angebracht ist, 

10 dadurch gekennzeichnet, dafi als Kehrwert der Drehzahl des Rades die Pe- 
riode T eines vom EinflufJ der Erdbeschleunigung g verursachten Wechselsi- 
gnals bestimmt wird : welches in dem vom Beschleunigungssensor gelieferten 
Beschleunigungssignal enthalten ist. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 , in welchem zum Unterscheiden zwischen einem 
15 rechten Rad und einem linken Rad eines Fahrzeuges, wobei an beiden Ra- 

dern ein Beschleunigungssensor angebracht ist und beide Beschleunigungs- 
sensoren sich an den Radern in ubereinstimmender Einbaulage befinden, 

- eine sich aus dem Bewegungszustand des jeweiligen Rades ergebenden 
Tangentialbeschleunigung b gemessen, 

20 - das Vorzeichen der Tangentialbeschleunigung b ermittelt, 

- als Drehzahl des Rades die Frequenz o des im Tangentialbeschleunigungs- 
signal enthaltenen, vom EinfluG der Erdbeschleunigung g verursachten 
Wechselsignals beobachtet, 

- bei einer zeitlichen Anderung der Drehzahl das Vorzeichen der Anderung 
25 bestimmt und 

- das Produkt aus dem Vorzeichen der Tangentialbeschleunigung b und aus 



WO 01/69265 



PCT/EP01/01178 



-17- 

dem Vorzeichen der Drehzahlanderung des betreffenden Rades gebildet 
wird. 

4. Verfahren nach Anspruch 2, in welchem zum Unterscheiden zwischen einem 
rechten Rad und einem linken Rad eines Fahrzeuges, wobei an beiden Ra- 

5 dem ein Beschleunigungssensor angebracht ist und beide Beschleunigungs- 
sensoren sich an den Radern in Qbereinstimmender Einbaulage befinden, 

- eine sich aus dem Bewegungszustand des jeweitigen Rades ergebenden 
Tangentialbeschleunigung b gemessea 

- das Vorzeichens der Tangentialbeschleunigung b ermittelt, 

10 - die Periode T eines im Tangentialbeschleunigungssignal enthaltenea vom 
EinfluB der Erdbeschleunigung g verursachten Wechselsignals beobachtet, 

- bei einer zeitlichen Anderung der Periode T das Vorzeichen der Anderung 
bestimmt und 

- das Produkt aus dem Vorzeichen der Tangentialbeschleunigung b und aus 
15 dem Vorzeichen der Anderung der Periode T des betreffenden Rades gebil- 
det wird. 

5. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, daft das vorzeichen- 
gerechte Produkt aus der Tangentialbeschleunigung b und der zeitlichen An- 
derung der Drehzahl o uber eine Zeitspanne integriert wird. 

20 6. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dali das vorzeichen- 
gerechte Produkt aus der Tangentialbeschleunigung b und der zeitlichen An- 
derung der Periode T uber eine Zeitspanne integriert wird. 



7. Verfahren nach Anspruch 5 oder 6 ? dadurch gekennzeichnet, dali so lange 
integriert wird : bis sich das Vorzeichen des Integralwertes stabilisiert hat. 
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8. Verfahren nach Anspruch 1, in welchem in einer Einrichtung zum Uberwa- 
chen und drahtlosen Signalisieren einer Druckanderung in Luftreifen von Ra- 
dern an Fahrzeugea welche am jeweiligen Rad angebracht ist und 

eine Stromquelle ; 

5 einen Beschleunigungssensor zur Ermittlung der Drehzahl des Rades, 

einen Drucksensor, welcher in ersten Zeitabstanden den Reifendruck mifit, 
und 

einen Sender enthalt, welcher in zweiten Zeitabstanden, welche groder als 
oder gleich den ersten Zeitabstanden sind ; eine Information uber den gemes- 
10 senen Reifendruck an einen im Fahrzeug angeordneten Empfanger ubermit- 
telt, 

die ersten Zeitabstande abhangig von der Drehzahl o des betreffenden Ra- 
des gesteuert werden. 

9. Verfahren nach Anspruch 2, in welchem in einer Einrichtung zum Uberwa- 
15 chen und drahtlosen Signalisieren einer Druckanderung in Luftreifen von Ra- 

dern an Fahrzeugen, welche am jeweiligen Rad angebracht ist und 
eine Stromquelle, 

einen Beschleunigungssensor zur Ermittlung der Drehzahl des Rades, 
einen Drucksensor, welcher in ersten Zeitabstanden den Reifendruck miBt, 
20 und 

einen Sender enthalt welcher in zweiten Zeitabstanden, welche grower als 
oder gleich den ersten Zeitabstanden sind. eine Information uber den gemes- 
senen Reifendruck an einen im Fahrzeug angeordneten Empfanger ubermit- 
telt, 

25 die ersten Zeitabstande abhangig vom Kehrwert T der Drehzahl to gesteuert 
werden. 
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US 6 002 248 A (BINDER JOSEF) 
14. Dezember 1999 (1999-12-14) 
Zusanmenfassung; Anspruch 1 

DE 197 35 686 A (D0DUC0 GMBH) 
25. Februar 1999 (1999-02-25) 
Spalte 2, Absatz 3 -Spalte 3, Absatz 2 



1,2 
3-7 
1,2 
3-7 
1,2 
3-7 
3-7 



m 



Weitere Ver6ffentlichungen sind der Fortsetzung von Feld C zu 
entnehmen 



jX I Siena Anhang Palentfarnilte 



Besondere Kalegorien von angegebenen Verbttentiichungen 
A" Veroffentlichung, die den allgemeinen Stand der Techn3t defmiert, 
aber nicht als be senders bedeutsam anzusehen tst 
' aiteres Dckument. das jedoch erst am oder nach dem imemationalen 

Anmeldedatum verbftemficht worden ist 
Veroflenthchung. die geeignet ist. ernen Priorrtatsanspruch zweiielhaft er- 
scheinen zu lassen. oder durch die das Verdffenttichungsdatum einer 
anderen rm Recherchenbericht genanrrten Veroffentlichung belegt warden 
soil oder die a us einem anderen besonderen Grund angegeben ist (wie 
ausgefuhrt) 

' Verbffentlichung. die sich auf eine mundfiche Offenbarung, 
eine Benutzung. eine Ausstellung oder andere MaBnahmen bezieht 
"P* Veroffentlichung. die vor dem tntemationaJen Anmeldedatum. aber nach 
dem be anspruch ten Prioritatsdalum veroffentlicht worden ist 



T Spatere Verotlentfichung, die nach dem intemationalen Anmeldedatum 
oder dem Prioritatsdatum verdffentlicht worden ist und mit der 
Anmeldung nicht kollidiert, sondern nur zum Verstandnis des der 
fr^e n aj^eten l is? enden P " nzips oderder ihr zugrundeDegenden 

"X" VerOffentlichunjg von besonderef Bedeutung; die beanspruchte Erfindung 
kann aflein aufgrund dieser Verbffentfichung nicht als neu oder aut 
erfindehscher Tatigkert bemhend betrachtet werden 

"Y" VerOftentfichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung 
kann nicht als auf erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet 
werden. wenn die VerbffentHchung mit einer oder mehreren anderen 

Veroffentfichungen diesw4^te^fie-4n-Ven3induf^ebfac^rwirdTjnd 

diese Verbindung fureinen Fachmann naheJiegend ist 
VerbflentJichung, die Mitgfied derselben PatentfamHie ist 



Datum des Abschtusses der intemationalen Recherche 



20. April 2001 



Absendedatum des intemationalen Recherche nberichts 



J 5. 07. 01 



Name und Postanschritt der tntemationalen Recherchenbehorde 

Europaisches Patentamt. P.B. 5818 Patentlaan 2 
NL-2280 HV Rijswijk 
Tel. (+31-70) 340-2040, Tx. 31 651 epo nl 
Fax: (+31 -70) 340-301 6 



BevoIImachtigter Bediensteter 



Felicetti, C 
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INTERNATIONALER RECHERCHENBERICHT 



C.fFortsetzung) ALS WESENTLICH ANGESEHENE UNTERLAGEN 



Intr *ionales Aktenzeichen 

PU/EP 01/01178 



Kategorie* 



Bezeichnungder Ver6Hentiichung, soweit ertordertitfi unter Angabo der in Betrachl kommenden Teiie 



Betr. Anspruch Nr. 



EP 0 760 299 A (BAYERISCHE H0T0REN WERKE 
AG) 5. Marz 1997 (1997-03-05) 
Spalte 2, Absatz 2; Anspriiche 1,2 

WO 00 34062 A (BERU AKTI ENGESELLSCHAFT 
;SCHUL2E GUNTER LOTHAR (DE) ; MICHAL 
ROLAND) 15. Juni 2000 (2000-06-15) 
Zusarouenfassung; Anspruch 1 
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Formaall PCT/ISA/210 (Fonsetzung von Blall ?) IMS 1992) 
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INTERNATIONALES RECHERCHENBERICHT 



?rna(lonales Akienzetchen 

D CT/EF BI/8117& 



Feld I Bemerkungen zu den Anspruchen, die sich als nicht recherchierbar erwiesen haben (Fortsetzung von Punkt 2 auf Blatt 1) 



GemaB Artikel I7(2)a) wurde aus tolgenden Grunden fur bestlmrnte Anspruche ketn Recherchenbericht ersteilt: 
1. | 1 Anspruche Nr. 

weil sie sich auf Gegenstande beziehen. 2u deren Recherche die Behorde nicht verpfiichtet ist, namlich 



2. Anspruche Nr. 



weil sie sich auf Teiie der internationalen Anmeldung beziehen, die den vorgeschriebenen Anforderungen so wenig entsprechen 
daB eine sinnvolle imernationaie Recherche nicht durchgefuhrt werden kann, namlich *" ' 



3. [^j Anspruche Nr. 

weit es sich daber urn abhangige Anspruche handelt, die nicht entsprechend Satz 2 und 3 der Regel 6.4 a) abgefaBt sind. 



Feld II Bemerkungen bei mangelnder Einheitlichkert der Erfindung (Fortsetzung von Punkt 3 auf Blatt 1) 



Die intemationale Recherchenbehorde hat festgestellt, daB diese intemationale Anmeldung mehrere Erfindungen enthalt: 



siehe Zusatzblatt 



1 . I 1 Da der Anmelder aJle erforderlichen zusatzlichen Recherchengebuhren rechtzeitig entrichtet hat, erstreckt sich dieser 
— intemationale Recherchenbericht auf alle recherchierbaren Anspruche. 

2. rj Da f0r al,e recherchierbaren Anspruche die Recherche ohne einen Arbertsaufwand durchgefuhrt werden konnte der eine 

zusatzliche Recherchengebuhr gerechtf ertigt hatte, hat die Behorde nicht zur Zahlung einer soJchen Gebuhr aufgefordert. 



3. [ I Da der Anmelder nur einige der erforderlichen zusatzlichen Recherchengebuhren rechtzeitig entrichtet hat, erstreckt sich dieser 

intemationale Recherchenbericht nur auf die Anspruche, fur die Gebuhren entrichtet worden sind, namlich auf die 

Anspruche Nr. 



4. [^] Der Anmelder hat die erforderlichen zusatzlichen Recherchengebuhren nicht rechtzeitig entrichtet Der intemationale Recher- 
chenbericht beschrankt sich daher auf die in den Anspruchen zuerst erwahnte Erfindung; diese ist in folgenden Anspruchen ei 
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Bemerkungen hinsichtlich eines Widerspruchs Q Die zusatzlichen Gebuhren wurden vom Anmelder unter Widerspruch gezahtt. 

1 Die Zahlung zusatzhcher Recherchengebuhren erfotgte ohne Widerspruch. 



Formblatt PCT71SA/210 (Fortsetzung von Blatt 1 (1))(Juli 1998) 



Internationales Aktenzeichen PCT/ EP 01 /01 178 



WEITERE ANGABEN 



PCT/ISA/ 210 



Die Internationale Recherchenbehorde hat festgestel It , daB diese 
Internationale Anmeldung mehrere (Gruppen von) Erfindungen enthalt 
namlich; 



1. Ansprtiche: 1-7 



Verfahren zur Bestimmung der Drehzahl eines Rades in 
Kombi nation mit Verfahren zur Unterscheidung zwischen 
rechten und linken Radern 



2. Ansprtiche: 1,2,8,9 



Verfahren zur Bestimnung der Drehzahl eines Rades in 

Kombi nation mit Verfahren zur Anpassung der Senderate eines 

Systems zur Messung und Ubermittlung des Rei f endruckes 



JNTERNATIONALER RECHERCHENBERICHT 

Angaben zu VerorfentlicK in. die zur setoen Paieniiamiiie cehoren 



Inir -onaies Atoenzeichen 



D-f/rc 01/01178 



lm Recherchenberichi 
angefuhrtes Patentdokument 



Datum der 
VeroHentlichung 



Miiglied(er) der 
Patentfamilie 



Datum der 
Verotfentlichung 
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DE 
BR 


19612825 A 
9701567 A 


02-10-1997 
18-08-1998 


DE 19735686 


A 


25-02-1999 


r»F 

L/C 

wo 

EP 


9908887 A 
1003647 A 


£l-t)o-20D0 
25-02-1999 
31-05-2000 


EP 0760299 


A 


05-03-1997 


DE 
DE 
ES 


19532386 A 
59601544 D 
2130724 T 


G6-03-1997 
06-05-1999 
01-07-1999 


WO 0034062 
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15-06-2000 


DE 


19856861 A 
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FormWafl PCT/lSA/210 {Anhang PalenflamUieKJufi 1992) 



